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L`edificio residenziale di 
grande dimensione 
 
Le tappe della realizzazione 
 - l’insieme interdisciplinare nella 
progettazione esecutiva -  
LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
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Sommario:  
1. Fasi della realizzazione di una struttura 
 1.1 progettazione 
 1.2 produzione 
 1.3 trasporto 
 1.4 montaggio 
 1.5 verifica prestazionale 
2. Interconnessione tra le fasi 
3. Approccio interdisciplinare alla progettazione 
 3.1 aspetti architettonici 
 3.2 aspetti strutturali 
 3.3 aspetti di fisica tecnica 
 3.4 aspetti impiantisitici 
 3.5 aspetti di sicurezza di cantiere 
 3.6 aspetti di “gestione” delll’edificio 
4. Esempi e casi studio 
 4.1 edifico multipiano di 6 piani a Trieste 
 4.2 edifico multipiano di 7 piani a Caorle - VE 
 4.3 palazzine di 4 piani a Brescia  
 4.4 edificio multipiano di 4 piani a Poggibonsi - SI 
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Fasi della realizzazione di una struttura 

















Codice della strada 
Limiti dimensionali 
Peso 
Mezzi di trasporto 
 
montaggio 








      Statico 
      Impianti 
Prove: 
     Tenuta all’aria 
     Trasmittanza 





















Non fasi indipendenti ma step di un unico PROCESSO 
“REALIZZAZIONE” 
DI UNA STRUTTURA 
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  LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
PROGETTAZIONE  
 Architettonica  layout architettonico dell’edificio 
 Strutturale layout strutturale compatibile con quello architettonico 
 Impiantistica  tipologia degli impianti compatibili con l’uso   
    dell’edificio e lo standard tecnologico scelto  
 Termo-Acustica  definisce il livello di “confort” dell’edificio 
 Sicurezza  fasi di esecuzione e di manutenzione dell’edificio 
 Gestione  costi di manutenzione – mantenimento / durabilità  
LE TIPOLOGIE DI PROGETTAZIONE SONO TRA LORO 
INTERCONNESSE – ALCUNE HANNO DIRETTE 
CONSEGUENZE SULLE ALTRE 
Fasi della realizzazione di una struttura – la progettazione 
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LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
PRODUZIONE 
 Tecnologia  infuenza Ia qualità e i costi di realizzazione 
 Prefabbricazione  preferibile rispetto alla realizzazione in situ 
 Ciclo Produttivo non legato al componente ma al sistema strutturale  
 Materiali modalità di produzione e messa in opera 
 Macchinari tipologie di lavorazioni e finiture 
LA PRODUZIONE HA IMPORTANTI RISVOLTI SULLA 
QUALITA’ FINALE DELL’OPERA 
Fasi della realizzazione di una struttura – la produzione 
MATERIALE - CERTIFICATO 
CICLO PRODUTTIVO 
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LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
Fasi della realizzazione di una struttura – la produzione 
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LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
TRASPORTO 
 Codice della strada norme generali   
 Limiti dimensionali  
 Peso   
 Mezzi di trasporto   
IL TRASPORTO RAPPRESENTA UN VINCOLO CHE VA 
TENUTO IN DEBITA CONSIDERAZIONE SIA NELLE FASI DI 
PROGETTAZIONE CHE DI MONTAGGIO. 
Fasi della realizzazione di una struttura – il trasporto 
     dimensioni max elementi strutturali  
 tipologia costruttiva 
     utilizzo materiali leggeri 
Attenzione nella pianificazine e studio dei trasporti 
nelle zone di montagna e nei centri storici 
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LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
MONTAGGIO 
 Fasi di cantiere  analisi della corretta successione delle lavorazioni  
        per evitare INTERFERENZE   
 Tempistiche  influenzano modalità costruttive e qualità dell’opera 
 Sicurezza  sia nella realizzazione delle strutture che delle finiture 
 Condizioni ambiantali  possono incidere negativamente su:   
     tempistiche – qualità dell’opera - sicurezza 
  
Il montaggio è la fase cruciale di realizzazione dell’opera. 
Deve essere progettato e messo in relazione con tutti i fattori 
che interagiscono con il cantire 
Fasi della realizzazione di una struttura – il montaggio 
BUONA PROGETTAZIONE + CORRETTO MONTAGGIO = ALTA QUALITA’ DELL’OPERA 
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  LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
VERIFICA PRESTAZIONALE 
 Collaudo statico  idoneità statica strutture 
 Collaudo impianti  idoneità funzionale impianti  
 Prove tenuta all’aria  confort abitativo - durabilità 
 Verifica trasmittanza termica confort abitativo – costi gestione 
 Verifica trasmittanza acustica  confort abitativo    
  
Un tempo ci si focalizzava solo sul collaudo statico e 
degli impianti  SICUREZZA 
Oggigiorno anche il confort abitativo (aspetti 
acustici-termici e di gestione) è di centrale 
importanza e normato da apposite leggi  
Fasi della realizzazione di una struttura – la verifica prestazionale 
Tenuta all’aria 
BLOWER-DOOR TEST 
Verifica efficienza termica Prove acustiche 
Prove di carico su 
solaio 
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Interconnessione tra le fasi della realizzazione di una struttura 
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Interconnessione tra le fasi della realizzazione di una struttura 
produzione montaggio trasporto 
Non si deve progettare ciò che: 
1. Non può essere prodotto 
2. Non può essere trasportato 


































MODIFICA DEL RUOLO DEL 
PROGETTISTA CHE DEVE 
CONTEMPLARE TUTTE LE FASI 
DELLA REALIZZAZIONE 
DELL’OPERA E NON 
FOCALIZZARE SOLO SULLA 
FASE FINALE IN ESERCIZIO 
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Interconnessione tra le fasi della realizzazione di una struttura 
La scelta di un approccio “piramidale” 
per la realizzazione dell’opera con la 
progettazione al vertice non è garanzia 
di qualità finale. 
Un approccio “lineare” e “interattivo” 
ottimizza ogni step del processo di 
realizzazione e garantisce elevata 
qualità finale, tempi e costi certi o 
comunque controllati. 
NUOVO RUOLO DEL PROGETTISTA 
PRODUTTORE PROGETTISTA TRASPORTATORE INSTALLATORE 
approccio lineare interattivo 
Elevata qualità finale – tempi e costi certi 
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CASO STUDIO 1 – EDIFICIO DI 6 PIANI -  
Panorama Giustinelli - Epoca Srl Trieste (TS) 
Progettazione antisismica 




Fasi di cantiere 
CASI STUDIO: 
CASO STUDIO 2 – EDIFICIO DI 4 PIANI -  
Centro Direzionale Collodi – Poggibonsi (SI) 
CASO STUDIO 3 – PASSERELLA IN LEGNO 
-  Ponte dell’Alpago – Alpago (BL) 
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CASO STUDIO 1 – EDIFICIO DI 6 PIANI -  Panorama 
Giustinelli - Epoca Srl Trieste (TS) 
Pogettazione antisismica – Dettagli Fisica Tecnica -  Montaggio - Trasporto - Cantierizzazione  
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Trieste - Via dei Giustinelli, 13  
Progetto di ristrutturazione edilizia dello stabile 
esistente e nuova edificazione di edificio residenziale 
con annessa autorimessa 
 
-  18 unità abitative di lusso – metrature da 90 a 260mq 
- 280mq SPA condominiale  
palestra-sauna-bagno turco-zona relax-piscina da 35mq 
- 90 posti auto coperti 
 
 
 Superficie riscaldata:  2967 mq  
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Committente: Epoca Srl 
dott. Alessandro Beltrame 
   
  Progetto architettonico e D.L. 
  arch Luciano Lazzari -arch Paolo Zelco  - Studio Associato Zelco Lazzari 
 
  Progetto strutture c.a. e DL                          Progetto strutture legno 
  ing Iztok Smotlak                           ing Stefano Boranga - 
i3+STUDIO 
 
  Progetto impianti meccanici   Progetto impianti meccanici 
  p.i Andrea Disnan   p.i Andrea Disnan 
 
  Progetto impianti elettrici                        Direzione lavori impianti elettrici 
  ing Giuseppe Briamonte                                            ing Roberto Preset - Studio 
STI 
 
  Consulente acustico   Consulenza CasaClima 
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EDIFICIO A  
UNA RISTRUTTURAZIONE  
DELLA PREESISTENZA 
EDIFICIO B  
NUOVA COSTRUZIONE IN 
AMPLIAMENTO 
Lato via dei Giustinelli 
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5+1 livelli in legno - residenze 
          Lato mare                                Lato est 
    
5 semilivelli interrati in c.a. - autorimessa 
2 livelli interri in c.a.- palestra/piscina - cantine  
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Piano terra – zona ingresso 
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Zona piscina - SPA 
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EDIFICIO A  
 














Pianta piano tipo 
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  LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
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EDIFICIO A  
UNA RISTRUTTURAZIONE 
EDIFICIO B  
UN NUOVO EDIFICIO 
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• DATI DI PARTENZA – RICHIESTE DELLA 
COMMITTENZA 
• Edificio ecocompatibile “innovativo”: 
- Struttura portante in legno, ampia flessibilità spazi interni per non vincolare gli 
schemi distributivi unità immobiliari; 
- Impiego di materiali ecocompatibili - pacchetti “a secco” 
- Alto livello di confort interno termico-acustico   
(limiti acustici richiesti inferiori almeno il 10% rispetto ai limiti di legge) 
• Impiantistica all’avanguardia: 
• -  Utilizzo di energie rinnovabili – consumi ridotti (quasi autosufficiente)  
limitato utilizzo di combustibili fossili - domotica 
• Estrema personalizzazione appartamenti: 
• -  Alto livello di finitura - progettazione interni “chiavi in mano” 
• Richiesta della Committenza di certificazione secondo lo standard CasaClima+ 
come garanzia ulteriore di qualità nella scelta dei materiali, della progettazione e 
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Precertificazione CasaClima  
Fabbisogno 21 Kwh/m2anno 
Certificazione Casaclima A+: 
     - impiego materiali ecocompatibili 
     - no serramenti in PVC 
     - no impiego di essenze tropicali 
     - impianti con uso energie rinnovabili 
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• PROBLEMATICHE DA RISOLVERE 
• Cantiere: problema di viabilità,  area di deposito molto limitata 
• Struttura portante in legno:  
- presenza del dislivello di circa 1.00m tra Edificio A e B  
(separazione con giunto sismico 25cm) 
- Mantenimento dei muri in pietra esistenti di facciata - Fabbricato A  
(defunzionalizzazione e collegamento alle strutture in legno) 
- Assenza di vincoli interni (pilastri disposti solo lungo perimetro) 
- Presenza di ampi campi di solaio (luci > 5.00m – problematica della vibrazione solai) 
- Presenza di ampie forature in facciata e conseguenti limitate porzioni di muratura 
• Orientamento: finestre prevalentemente a N-W per privilegiare la vista panoramica 
• Finiture con soluzioni di alto livello “fuori standard” 
• -  Facciata ventilata esterna in vetro/acciaio – nessun legno a vista 
• -  Contropareti interne in cartongesso rigide (non effetto cassa vuota), montanti in legno 
• -  Serramenti esterni e portoncini di produzione “personalizzata” 
• Impiantistica complessa ed integrata - domotica 
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• IL CANTIERE 
• DEMOLIZIONI 
• OPERE PROVVISIONALI DI SOSTEGNO 
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Ingresso cantiere da via dei Giustinelli 
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demolizione fabbricato esistente e mantenimento facciate 
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Puntellazione facciate, scavo, posa delle sonde geotermiche 
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fasi di scavo e opere provvisionali 
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• LA COSTRUZIONE 
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Primi livelli e vani scale in c.a. 
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LA STRUTTURA 
IN LEGNO 
Travi e pilastri in legno lamellare  
sezioni max (28x48)cm 
Nuclei scale centrali in c.a. a cui è 
affidata interamente l’azione sismica 
(struttura pendolare) 
Solai in legno in travi lamellari 
sdraiate affiancate spessore 18-20cm 
Pareti di tamponamento perimetrali 
a telaio in legno con integrati i pilastri 
e le travi 
Contropareti interne murature in 
pietra esistenti e rivestimenti vani 
scale a telaio in legno 
LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
montaggio strutture in legno 
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montaggio strutture in legno 
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montaggio strutture in legno: protezione delle strutture in legno 
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montaggio strutture in legno 
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 STRUTTURA E INVOLUCRO 
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Pilastro integrato nella parete 
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Solaio in travi lamellare  
sdraiate accostate 
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Strutture di copertura 
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Tetto fabbricato A: due falde 
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Tetto fabbricato B: volta a botte 
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DETTAGLI COSTRUTTIVI: 
DAL PROGETTO ALL’ESECUZIONE 
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PRINCIPI CASACLIMA 
 





Fonte: Agenzia CasaClima 
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            Pareti e solai 
 
  25 stratigrafie pareti     U = 0.11 – 0.21 W/m2 
  14 stratigrafie solai    U = 0.13 – 0.26 W/m2K 
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Parete esterna – struttura in legno 
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Controparete interna su muratura in pietra esistente 
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Parete esterna – struttura in legno 
Verifiche termoigrometriche 
LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
Controparete interna su muratura in pietra esistente 
Verifiche termoigrometriche 
(indispensabili per le contropareti isolanti interne) 
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Pareti e Contropareti in legno 
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Pareti e Contropareti in legno 
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Nastro adesivo specifico 
 a tenuta aria 
Pareti e Contropareti in legno 
LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
Pareti e Contropareti in legno 
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Pareti e Contropareti in legno 
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Intercapedini  impianti- risoluzione ponte acustico 
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Rivestimento esterno: facciata ventilata 
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Tezzazze “giuntate”: no ponti termici e ombreggiamento 
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Il cappotto esterno 
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Solaio interpiano 
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•ACUSTICA SOLAI 
• - verifica della frequenza 
propria modo di vibrare del solaio (< 
8Hz) 
• - verifica teorica d’impulso 
(freccia e velocità risposta sotto 
impulso unitario) 
• - verifica teorica di 
risonanza (velocità di oscillazione e 
accelerazione alla risonanza) 
 
Frequenza solaio H 20cm luce 5.50m = 6.52Hz 
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Nastro adesivo specifico a tenuta aria 
Solaio interpiano 
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Solaio interpiano: pacchetto “a secco” 
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Solaio interpiano: pacchetto “a secco” 
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Vista soluzioni pacchetti “ a secco”  
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Copertura in legno 
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Verifiche sfasamento termico copertura 
 
 
Copertura in legno 
Sfasamento onda termica  15.98h 
Trasmittanza periodica  
Yie=0,023W/m2K<0,12 
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Copertura in legno 
Verifiche termoigrometriche 
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Copertura in legno: studio dei particolari costruttivi 
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Studiati e disegnati n. 43 particolari di copertura 
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- telaio in legno di rovere 
esterno tutto vetro – Uf=1.00 W/m2K  
- Vetrocamera (4+4+16Ar+4+4) – Ug=0.90 W/m2K   
Fattore solare G = 0.53 
- Distanziale WARM-EDGE 
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Serramenti 
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25  tipologie di attacchi per le  finestre/porte finestre 
5 tipologie di attacchi per le scorrevoli 
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Serramenti: controllo della sequenza di montaggio  
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Il risultato 
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Il risultato: interno appartamenti - zona ingresso 
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25 sonde geotermiche da 
120m collegate a 2 pompe 
di calore 
SPA-PISCINA 
 1 pompa calore 
SOLE  
produzione energia 




elettrica 27Kwp  
 
IMPIEGO DI ENERGIE RINNOVABILI 
ARIA  
produzione energia 
per usi condominiali 
2 minigeneratori eolici  
ad asse verticale  
(attualmente in  
fase di collaudo) 
LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
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• IMPIANTISTICA  ADOTTATA 
• RISCALDAMENTO-RAFFRESCAMENTO-TRATTAMENTO ARIA 
 
- generatore calore: 2 pompe di calore per le residenze di potenza 
complessiva 98,60Kw + 1 per la piscina da 28,4Kw collegate a 25 sonde 
geotermiche da 120m - funzionamento in freecooling e freeheating 
- caldaia a condensazione di soccorso P=35Kw - alimentazione a metano 
- distribuzione riscaldamento/raffrescamento a bassa temperatura con 
pannello radiante a  soffitto (bassa inerzia con risposta di regolazione veloce) 
 
•  -  impianto ventilazione meccanica controllata condominiale con 2 UTA 
da 3500mc/h con scambiatori rotativi e deumidificazione (estate) + UTA 
2500mc/h (palestra) + UTA da 1100mc/h (piscina) 
LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
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• IMPIANTISTICA  ADOTTATA 
• IMPIANTO ELETTRICO 
 
- impianto fotovoltaico integrato per produzione energia elettrica 27 Kwp 
 
- impianto minieolico con due turbine ad asse verticale  
(attualmente in corso il collaudo - previsti P= 3,5 KW - altezza 3,3 mt - diametro 2 mt) 
 
•  - impianti elettrici con distribuzione BUS e domotica avanzata con 
gestione integrata luci-riscaldamento-musica-video-sicurezza con 
controllo remoto via web 
•  - corpi illuminanti parti comuni ad alta efficienza (tecnologia led)  
•  - captatori solari in copertura con distribuzione a fibre ottiche per 
illuminazione dei vani scale 
- impianto aspirazione centralizzato 
- impianto distribuzione aria compressa 
•   
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CENTRALE TERMICA 
Pompa di calore –accumulatori inerziali e accumulo ACS 
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CENTRALE TERMICA 
UTA con scambiatori rotativi e deumidificazione -  contabilizzazione calore 
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IMPIANTI: PARTICOLARI COSTRUTTIVI 
Impianto radiante a soffitto 
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domotica-pannelli comando unità immobiliari  
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IMPIANTI: PARTICOLARI COSTRUTTIVI 
vano scale – suddivisione distribuzione impianti 
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impianti idrico - elettrico – aspirazione - cassette WC 
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collettori VMC – impianto radiante a soffitto 
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IMPIANTI: PARTICOLARI COSTRUTTIVI 
gestione attraversamenti per la tenuta all’aria 
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gestione attraversamenti per la tenuta all’aria 
IMPIANTI: PARTICOLARI COSTRUTTIVI 
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LE VERIFICHE IN ESECUZIONE 
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VERIFICHE IN ESECUZIONE 
 
STRUTTURE:   prova di carico solai in legno 
 
TENUTA ALL’ARIA :  blower door test con involucro completato al  
  grezzo  
   blower door test appartamento test finito 
  blower door test su 4 app.ti di cui i 2app.t   
  sottotetto 
 
ACUSTICA:   prove in sito rumore anticalpestio  (livello normalizzato) 
   prove in sito rumore aereo (potere fonoisolante) 
 
CASACLIMA:  sopralluoghi auditore esterno nominato dall’APE 
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collaudo solai in legno 
Luce calcolo = 540 cm 
Carico collaudo = 650 Kg/mq  
fmax = 5,2mm 
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Blower door test di verifica tenuta aria involucro grezzo 
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verifica tenuta aria appartamento tipo 
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verifica in sito rumori aerei/calpestio 
Rumore aereo  
potere fonoisolante 
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IL PROGETTO IN NUMERI 
fase di progettazione : 6 mesi di consulenze in affiancamento ai 
progettisti  
> 94 tavole A0 progetto costruttivo solo per la parte legno  
(strutture e pareti + sequenze montaggio) 
+ 600 mail tra consulente CasaClima e progettisti/impiantisti/fornitori 
Cantiere: impiego di 680 mc legno 
 15.300Kg ferramenta acciaio 
 3420mq pareti - 2900mq solai 
 > 5200 mq isolanti 
3000m di sonde geotermiche 
> 4000m di nastri di tenuta aria 
24 mesi di realizzazione della parte interrata in c.a. 
18 mesi per costruzione e posa struttura legno  
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EDIFICIO DI 7 PIANI -  Marina Verde Wellness Resort – 
Caorle (VE) 
Dettagli Fisica Tecnica -  Montaggio - Cantierizzazione  
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Legno lamellare: 1.900 mc 
Solai in legno: 8.000 mq 
Pareti in legno: 3.000 mq 
Volume edifici: 15.000 mc 
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Settembre 2011 
Novembre 2011 
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Carichi verticali 
Carichi orizzontali 
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Parete esterna Parete interna principale 
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Tenuta all’aria Isolamento acustico 
20 km nastro di tenuta all’aria! 10 km strisce gomma! 
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Prove in cantiere 
- prove di carico (controllo deformazioni e ritorno elastico) 
- prove di tenuta all’aria (blower door test, n50<1 per Casaclima A) 
- prove acustiche 
parete esterna di facciata: isolamento acustico standardizzato di facciata  
D2m,nT,w = 49dB > 43dB (valore riferimento CasaClima Oro), > 40dB (D.P.C.M. 5-12-97) 
parete interna divisoria tra unità immobiliari: potere fonoisolante  
R’w = 69dB > 56dB (valore riferimento CasaClima Oro), > 50dB (D.P.C.M. 5-12-97) 
solaio interno divisorio tra unità immobiliari: potere fonoisolante  
R’w = 68dB > 56dB (valore riferimento CasaClima Oro) , > 50dB (D.P.C.M. 5-12-97) 
solaio interno divisorio tra unità immobiliari: rumorosità da calpestio normalizzato  
L’nw = 45dB < 53dB (valore riferimento CasaClima Oro), < 63dB (D.P.C.M. 5-12-97) 
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Cappotto in sughero e facciata ventilata 
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Ing. Stefano Canal 
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PALAZZINE DI 4 PIANI -  RESIDENZE ALER – Brescia 
(BS) 
Dettagli Fisica Tecnica -  Montaggio - Cantierizzazione  
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CASO STUDIO 3 – PASSERELLA IN LEGNO -  Ponte dell’Alpago  – Alpago (BL) 
Fasi di Cantiere 
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TIPOLOGIE USUALI PER LE PASSERELLE IN LEGNO 
Passerelle «corte» a singola campata 
 
Luce max 36m 
Larghezza max 2.5m 
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TIPOLOGIE USUALI PER LE PASSERELLE IN LEGNO 
Passerelle ad arco (30-50m) 
Val di Funes (BZ) 
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TIPOLOGIE USUALI PER LE PASSERELLE IN LEGNO 
A travi rettilinee ravvicinate 
 
con copertura indipendente 
Ponte Vecchio - Bassano (VI) 
Progetto originale del Palladio (1569-1748) 
Attuale Ricostruzione del 1945  
 
Carrabile - 5 campate 11.60mt 
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TIPOLOGIE USUALI PER LE PASSERELLE IN LEGNO 
Coperto a travata Reticolare 
Agordo (BL) – 50m 
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TIPOLOGIE USUALI PER LE PASSERELLE IN LEGNO 
Cermis Cavalese (TN) 
Due Campate 52+52m 
Coperto a travata Reticolare 
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Localizzazione: Comune di Farra d’Alpago  
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Il ponte: pianta e sezione longitudinale  
110 mt  
65 mt  
13 mt  
16 stralli in acciaio a sez. spiroidale zincato  
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Schema originario 
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Schema adottato 
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Inclinazione massima stralli 30° 
Lc = 22.50 m 
H  = 13.00 m 
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Curva Forza / Freccia per una barra rettilinea 
Curva Forza / Freccia per un cavo 
T0  Situazione sotto carichi permanenti 
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Modulo Elastico Fittizio Tangente 
o di Dischinger 
Modulo Elastico Fittizio Secante 
Sezioni tipo delle funi 
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Gli Stralli 
Stralli primari Ø 44 – Fmax 
= 350 kN 
Stralli secondari Ø 32 – 
Fmax = 140 kN 
Traversi reggistralli 
con capocorda cilindrico 
Capocorda a ponte 
Capocorda tipo “Fork” 
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Eccentricità del sistema 
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Il ponte: controventatura 
Eccentricità del sistema:  controventatura 
per azioni orizzontali e trasversali (vento) 
 forti sollecitazioni sui tiranti e sulle travi 
principali 
 
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
Il ponte: connessioni travi principali 
27.25 mt  - 145kN 
1 
3 
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La durabilità 
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La cantierizzazione 
- Tempistiche ristrette 
- condizioni ambientali  
- comportamento idraulico anomalo del 
fiume Tesa 
 montaggio senza strutture di supporto 
intermedie 
 assemblaggio a piè d’opera dei 5 conci 
di impalcato 
 progettazione di 9 fasi costruttive 
 3 giorni di montaggio 
 verifica dimensionamento statico 
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La cantierizzazione: 9 fasi costruttive 
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La cantierizzazione: fasi da 3 a 6 
operazioni di tesatura di uno degli stralli primari in 
corrispondenza della spalla in destra orografica 
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La cantierizzazione: fasi da 4-9 
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- problemi geometrici 
- tolleranze in fase di montaggio 2-3 mm 
 progettazione grafica costruttiva 3D, agli elementi finiti, analisi statica non lineare 
 47 combinazioni di carico comprendenti: termico + vento + sisma 
 eccentricità controventi/stralli/travi 
 definizione di ogni singolo componenete 
Il calcolo 
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Deformazioni dell’impalcato soggetto al massimo carico accidentale ed al vento trasversale 
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Schematizzazione delle eccentricità di connessione tra Legno Lamellare e Acciaio 
 effettuata mediante “Rigid Link” 
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Il collaudo 
- 28 piattaforme elevatrici: carico max 
di esercizio 
- abbassamento di 14.50 cm al centro 
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Costo Totale   € 340.000 
 
Fondazioni – Pile – Spalle  20% 
Legno    20% 
Acciaio    20% 
Stralli    20% 
Trasporto e Montaggio  14% 
Altro (scossaline, guaine ecc.) 6% 
 
Costi: Incidenza delle diverse parti strutturali 
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PASSERELLA SUL LAGO DEI TRE COMUNI 
Trasaghis (UD) 
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Localizzazione: 
Lago di Cavazzo (UD) 
Nella scelta della soluzione progettuale, considerata la valenza ambientale e 
paesaggistica propria dell'area e del contesto su cui si interviene, sono state 
privilegiate opere e lavorazioni compatibili con l'ambiente naturale minimizzando le 
opere di cementificazione, sostanzialmente limitate al sottosuolo.  
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Il Ponte: pianta e sezione longitudinale 
83 mt  
15 mt  
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SCHEMA STATICO 
27 mt  28 mt  28 mt  12 mt  12 mt  
15 mt  
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Sezione Trasversale 
3.22 mt  
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Sezione Trasversale 
Struttura in legno lamellare per l’impalcato e 
per le membrature  
Struttura in acciaio per le parti in elevazione 
 
L’adozione di legno lamellare ad alte 
caratteristiche di resistenza GL28c ha 
consentito oltre ad una maggiore 
prestazionalità statica un ridotto impatto visivo 
conseguente alla riduzione dell’altezza della 
sezione resistente. Ciò si è rivelata una scelta 
particolarmente felice data la già ingenti 
dimensioni dovute alle considerevoli luci in 
gioco. 
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Durabilità 
Per la durabilità le travi principali sono 
state rivestite da tavole sacrificali in larice. 
Si è inoltre adottata l’essenza di larice, 
notoriamente più durevole rispetto 
all’abete rosso, anche per il tavolato di 
calpestio. 
Attenzione alla durabilità dell’opera 
esaminando nel dettaglio il percorso di 
deflusso delle acque meteoriche in tutti i 
punti critici della struttura quali gli appoggi 
in prossimità delle spalle, le connessioni 
acciaio-legno in corrispondenza dei giunti 
e degli stralli. 
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Un intensivo utilizzo delle 
procedure di controllo in 
stabilimento consente di ridurre 
al minimo gli scarti di 
produzione e di garantire la 
perfetta efficienza di ogni parte 
strutturale lignea (giunti a 
pettine, incollaggio delle 
lamelle, fresature di testa, 
forature ecc.) 
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Un accurato studio sulla geometria degli stralli principali e l’adozione di un controvento di 
impalcato al centro delle travi ad arco, ha consentito di ottimizzare il funzionamento statico 
senza influire sull’aspetto estetico del manufatto nel suo insieme ed anzi riducendone l’impatto 
visivo consentendo inoltre di effettuare il montaggio dell’intera struttura in soli tre conci che 
sono stati assemblati a piè d’opera e connessi tra loro senza necessità di intervenire in alveo. 
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 da una coppia di arcate realizzate con travi curve in legno lamellare di abete classe 
GL28c, suddivise in tre pezzi ciascuna per una lunghezza complessiva di 83 metri e di 
sezione pari a 20x194.1 cm; 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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 Travi Principali GL28c 
20x194.1 cm; 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
 Travi Principali GL28c 
20x194.1 cm; 200 cm 
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 da due portali in carpenteria metallica con funzione di reggi stralli, 
dell’altezza di circa 15 metri composti da tubolari in acciaio zincato 
a caldo di sezione 457.2x16 mm; 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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•  quattro stralli primari composti da tubolari in acciaio S355JR 
zincato a caldo di sezione 273x8 mm, ancorato alla sommità dei 
portali reggi stralli e ai terzi circa dell’impalcato 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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• quattro contro stralli primari composti da tubolari in acciaio S355JR zincato a caldo di 
sezione 273x8 mm, ancorato alla sommità dei portali reggi stralli e ai blocchi preesistenti 
in fondazione ove si sono realizzati i tiranti di ancoraggio infissi nel terreno; 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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• tubolari quadri in acciaio S355JR zincato a caldo di sezione TR 120x200x6.3, disposti ad 
interasse di circa 3 metri nell’intradosso della struttura interna, aventi funzione di 
sostegno dell’orditura secondaria e di puntoni di controventamento, tali traversi sono 
posizionati a circa mezza altezza delle travi ad arco per ottimizzare la funzione statica 
del controvento di impalcato; 
• controventatura a croce di S. Andrea in piatti di acciaio zincato posta all’intradosso della 
struttura; 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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• cinque file di travetti di orditura secondaria in legno lamellare di abete di sezione 
12x16.3 cm classe GL24c disposti ad interasse di 72.5 cm per il supporto dell’assito 
di calpestio; 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
• assito di calpestio in elementi in legno lamellare di larice dello spessore di 6.3 cm 
reciprocamente distanziati per consentire il deflusso delle acque meteoriche e 
posizionati su fogli di guaina impermeabilizzante a protezione dei sottostanti travetti 
di orditura secondaria; 
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• il parapetto è costituito in parte dalle stesse travi ad arco in legno lamellare. La parte 
superiore, necessaria a raggiungere l’altezza di 110 cm dal piano di calpestio è 
realizzata in carpenteria metallica zincata a caldo. 
NELLO SPECIFICO IL PONTE RISULTA COMPOSTO  
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OPERE IN C.A. 
• Spalle in conglomerato cementizio armato di classe C30/37 supportate da fondazioni 
profonde su pali troncoconici battuti tipo SCAC di diametro 40 cm e portata di 
450KN/cad per una profondità di 15 metri 
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OPERE IN C.A. 
• Quattro plinti di ancoraggio (due per ogni spalla) per il fissaggio e la regolazione dei 
tiranti di contro strallo. L’ancoraggio al terreno è avvenuto in profondità mediante 
tiranti a trefoli di tipo permanente di portata in esercizio di 650KN/cad. 
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CANTIERIZZAZIONE E FASI DI LAVORAZIONE 
Gli aspetti organizzativi del cantiere influiscono pesantemente sia sui tempi di 
realizzazione dell’opera ma anche sulla sua qualità finale sia dal punto di vista 
estetico che dal punto di vista funzionale e di sicurezza strutturale 
 
 inoltre nel caso specifico hanno consentito di ridurre l’impatto ambientale riducendo la 
zona di disboscamento necessaria per realizzare il montaggio ed evitando di dover 
realizzare costose ed inestetiche opere provvisionali per intervenire in alveo.  
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
I vari componenti della struttura dell’impalcato sono arrivati in cantiere in macro-elementi 
già preassemblati secondo quanto consentito dalle esigenze di trasporto, nel cantiere 
vengono individuate due zone, una in destra e una in sinistra orografica per l’ulteriore 
assemblamento dei macro-elementi 
La fase 1 prevedeva la 
realizzazione sia in destra che 
in sinistra orografica degli 
scavi per il successivo getto 
delle fondazioni . 
Secondo quanto più sopra detto, si esclude tassativamente ogni adattamento della 
struttura dell’impalcato in cantiere, sia per le sue parti in carpenteria metallica sia per 
quanto concerne le parti in legno lamellare. 
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La fase 2 prevedeva la realizzazione dei 
pali prefabbricati in c.a. infissi nel terreno con 
maglio diesel e successiva scapitozzatura 
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La fase 3 prevedeva i getti delle fondazioni sia in sinistra che in destra orografica. Le 
spalle della passerella vennero realizzate in calcestruzzo armato con una sezione 
resistente aperta a C. la spalla ha sezioni diverse e si possono individuare, in 
corrispondenza dell’anima a C due rialzi di sezione 100x150 cm che sorreggono i 
puntoni dei portali e un setto di spessore 100cm, posto tra i due pilastri, che sorregge le 
travi di impalcato e termina in sommità con il muretto paraghiaia. Ai fianchi, in 
corrispondenza delle ali della C, si hanno due setti di spessore 40 cm che sono 
collegate ai plinti dei controstralli mediante una trave in calcestruzzo armato 
 
La spalla poggia su una platea di spessore 50 cm che a sua volta è sorretta dai pali 
battuti tipo SCAC 
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La fase 4 prevedeva la realizzazione dei tiranti a 
trefoli con tesatura e collaudo effettuato su tutti i 
tiranti  con martinetti idraulici a contrasto. 
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
La fase 5 prevedeva il montaggio dei portali 
metallici e dei controstralli. 
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La fase 6 prevedeva il varo del 
concio 1 e il conseguente fissaggio 
degli stralli in destra orografica 
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La fase 7 prevedeva il varo del 
concio 3 e il conseguente fissaggio 
degli stralli in sinistra orografica 
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La fase 8 prevedeva il varo del concio 
centrale, assemblato “in loco” 
connettendolo ai conci già varati mediante 
bulloni ad elevata resistenza, e la 
regolarizzazione finale degli stralli.  
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Per effettuare il varo del concio centrale 
(dimensioni 4x27m) dato il considerevole peso 
(22 ton.) e soprattutto l’ingente sbraccio 
necessario (oltre 50m) si è dovuto utilizzare una 
autogru speciale con portata massima di 500 
ton. 
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I notevoli problemi geometrici, l’elevata precisione richiesta e le ristrette tolleranze 
in fase di montaggio (dell’ordine dei 2-3 mm per tutta la struttura) hanno richiesto 
una progettazione grafica costruttiva totalmente tridimensionale con restituzione 
di ogni singolo componente in maniera di poter utilizzare al meglio le macchine a 
controllo numerico utilizzate per il taglio dei materiali. 
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LE TAPPE DELLA REALIZZAZIONE 
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Fasi finali dell’assemblaggio delle travi principali 
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La progettazione statica della struttura ha richiesto una modellazione tridimensionale 
agli elementi finiti con analisi statica non lineare per simulare il comportamento a sola 
trazione degli stralli sia nelle fasi di montaggio che nella configurazione finale. Solo per 
quest’ultima fase sono state studiate 48 combinazioni di carico comprendenti carichi 
termici, vento, sisma e le principali disposizioni del carico accidentale sui conci della 
passerella pedonale. 
NOTE DI PROGETTAZIONE 
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NOTE DI PROGETTAZIONE 
• Sensibilità alle sollecitazioni trasversali (vento a ponte carico) 
• Sensibilità alle vibrazioni 
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NOTE DI PROGETTAZIONE 
• Sensibilità alle sollecitazioni trasversali 
• Sensibilità alle vibrazioni 
• Evidenti modi di vibrare Torsionali 
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NOTE DI PROGETTAZIONE 
Dettagli Costruttivi 
• Appoggio Scorrevole di Spalla 
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La prova di carico generale della passerella è stata eseguita con l’ausilio di pallet di 
betonelle del peso di 1580 kg ciascuno disposti in modo da poter simulare il carico 
uniformemente distribuito previsto dalla normativa pari a 400 kg/m2. Lo schema di 
carico adottato viene riportato di seguito. 
NOTE DI PROGETTAZIONE 
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NOTE DI PROGETTAZIONE 




        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
La passerella è stata caricata procedendo secondo lo schema di carico visto in precedenza; ad 
ogni step di carico è stato misurato con stazione topografica l’abbassamento del punto di mezzeria 
e altri punti significativi della passerella.  
 
• Abbassamento in mezzeria   14.5 cm (rilevato) 
  19.7 cm (teorico FEM) 
• Abbassamento residuo 2 cm 
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Costo Totale   € 365.000 
 
Fondazioni – Pile – Spalle   23% 
Legno     20% 
Acciaio     15% 
Stralli     15% 
Trasporto e Montaggio   15% 
Opere stradali    6% 
Altro (scossaline, guaine, imp. Elettrico ecc.) 6% 
 






Contro il tempo 
Sulla distanza 
Centro Commerciale              




Diametro cupola interna 43m 
Diametro cupola esterna 82m 
Altezza torre = 28 m 

Centro Ricerche Kerakoll 
Sassuolo (MO)  
475 giorni progettazione 
1600 ore di lavorazioni in stabilimento 
 
 








Contro il tempo 
Sulla distanza 
Stabilimento AIA                        






12.000 mq coperti 
Luce max 50m 
Fasi di montaggio 
Temperatura = 1°C 







Contro il tempo 
Sulla distanza 
Edificio industriale,   
Oggiona S. Stefano (VA) 
 
 
Idea in corso d’opera PILASTRI in legno 
 Getto di calcestruzzo di livellamento 
(quota grezza del plinto 5cm più 
bassa della quota definitiva) 
Getto di sigillatura 
La protezione del pilastro prevede l’applicazione 
di un doppio strato di resina 
epossidica accoppiato ad un telo 
di fibra di vetro. 
Spessore complessivo della guaina 2mm. 
La superficie del piede del pilastro è 
perfettamente orizzontale ed i pilastri sono 
stati semplicemente inseriti nei bicchieri 
senza sistemi di centraggio per il piede per 
evitare di rompere o interrompere la 
protezione in resina. 
 
 
17 giugno 2009 
20 novembre 2009 


Pannelli di copertura 
Telaio in legno lamellare 
Barriera vapore 
Isolante 
Strato di OSB 
Guaina impermeabile 
Lamiera aggraffata 
Telaio di ventilazione 
Sistema di fissaggio 
Pannelli fotovoltaici 
Strato di OSB 
Pannelli di copertura 
Telaio in legno lamellare 
Barriera vapore 
Isolante 
Strato di OSB 
Guaina impermeabile 
Telaio di ventilazione 
Rivestimento in doghe di Larice 
Strato di OSB 






Contro il tempo 
Sulla distanza 
Edifici multipiano con struttura in legno 
 
Struttura intelaiata in legno lamellare e 
tamponamenti in legno 
Inizio Marzo 2010 
ATMOSFERE IN LEGNO 
Aprile 2010 
ATMOSFERE IN LEGNO 
Maggio 2010 
Giugno 2010 













Contro il tempo 
Sulla distanza 
Outlet Village Mondovicino 
Mondovì (CN)         
17.000 mq coperti - 6 mesi 
Outlet Village Soratte  
S. Oreste (RM)          
35.000 mq coperti - 8 mesi 
Contatti progettista HB cliente molto intensi 
Outlet Village Valdichiana  
Foiano della Chiana (AR)          






Contro il tempo 
Sulla distanza 
Velodromo nazionale di 
Sangalhos (Portogallo) 
Luce max = 79m 
Travi reticolari 
18 settimane di 
montaggio 

Palasport , Livorno (LI) 
 10.000 mq 
Caratteristiche generali: 
 
Luce libera massima              Ø   109       mt 
Altezza max     33.3      mt 
Superficie totale copertura         10.024  mq 




2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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L‘applicazione del legno lamellare nelle grandi costruzioni 
industriali 
 
Aspetti che determinano la riuscita della costruzione: 
- resistenza al fuoco  
• dimensionamento e 
calcolo: 
- resistenza al sisma 
 - dettagli costruttivi  
• produzione e montaggio  
• robustezza e 
durabilità  
• prescrizioni d’uso e di 
manutenzione 
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NTC2008 Par. 4.4.12 
  ROBUSTEZZA: I requisiti di robustezza strutturale possono 
essere raggiunti anche mediante l’adozione di opportune scelte 
progettuali e di adeguati provvedimenti costruttivi che per gli 
elementi lignei devono riguardare almeno: 
- la protezione della struttura e dei suoi elementi componenti nei 
confronti dell’umidità; 
- l’utilizzazione di mezzi di collegamento intrinsecamente duttili o di 
sistemi di collegamento a comportamento duttile; 
- l’utilizzazione di elementi composti a comportamento 
globalmente duttile; 
- la limitazione delle zone di materiale legnoso sollecitate a 
trazione perpendicolarmente alla fibratura, soprattutto nei casi in 
cui tali stati di sollecitazione si accompagnino a tensioni 
tangenziali (intagli) e, in genere, quando siano da prevedere 
elevati gradienti di umidità nell’elemento durante la sua vita utile. 
Normativa tecnica e legno lamellare 
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
DURABILITÀ: 
In relazione alla classe di servizio della struttura e 
alle condizioni di carico, dovrà essere predisposto in 
sede progettuale un programma delle operazioni di 
manutenzione e di controllo da effettuarsi durante 
l’esercizio della struttura. 
 
Normativa tecnica e legno lamellare 
NTC2008 Par. 4.4.13 
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 Classi di servizio 
Le strutture (o parti di esse) devono essere assegnate ad 
una delle 3 classi di servizio elencate: 
NTC2008 Par. 4.4.5 
Normativa tecnica e legno lamellare 
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Classe di servizio e umidità 
• Azione dell’ umidità sul legno:   
• Ambienti interni 
 
 -  clima 20° / 65%  
 -  u = ~ 12 %   
• Ambienti esterni coperti 
 
 -  clima 20° / 85%  
 -  u = ~ 17 %   
• Ambienti esterni scoperti 
 -  clima con umidità sup. a 85%  
 -  u > 20 %   
        
www.holzbau.rubner.com 
    
        i3+STUDIO – Stefano Canal     
Classe di servizio e irraggiamemto 
• Azione della radiazione solare sul legno:   
• Ambienti interni 
 
 -  irraggiamento trascurabile  
    
• Ambienti coperti 
 
 -  irraggiamento parziale 
  
• Ambienti esterni scoperti 
 -  irraggiamento totale  
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Azioni combinate pioggia e sole 
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Azioni combinate pioggia e sole 
PONTE SUL FIUME LAO 
PARCO DEL POLLINO 
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Azioni combinate pioggia e sole 
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Classe di servizio e kmod 
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Classe di servizio e kdef 
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Aspetti che influenzano la durabilità 
 ARCHITETTURA  
  ORIENTAMENTO 
   SPECIE LEGNOSA  
  TRATTAMENTO INIZIALE 
   MANUTENZIONE 
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for Humanity and 
Nature” di Kyoto, 
ha stabilito che il 




stanza zen del 
tempio Gangoji), 
risale attorno al 
586 D.C. 
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Strutture in Classe di servizio 1  
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La resistenza al fuoco 
RESISTENZA AL FUOCO: 
La resistenza al fuoco può essere valutata sotto l’ipotesi che le proprietà meccaniche 
della sezione lignea residua non risultino ridotte rispetto alle condizioni a 
temperatura di normale utilizzo. 
 
Circolare 26.2.2009 Par. C4.4.14 
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RESISTENZA AL FUOCO: 
Le verifiche di resistenza al fuoco potranno 
eseguirsi con riferimento a UNI EN 1995-1-2, 
utilizzando i coefficienti γM relativi alle 
combinazioni eccezionali. 
 
NTC2008 Par. 4.4.14 
La resistenza al fuoco 
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UNI EN 1995-1-2 Par. 2.3 
La resistenza al fuoco 
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La resistenza al fuoco 
UNI EN 1995-1-2 Par. 4.2.2 
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UNI EN 1995-1-2 Par. 3.4.2 
La resistenza al fuoco 
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Legno e sisma 
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Legno e sisma 
Gli aspetti costruttivi – la resistenza al sisma, Dario Curlante, 11.10.2014 
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• Cupole in legno lamellare 
Michelangelo non poteva conoscere il legno lamellare! 
Nel 1547 il legno lamellare non esisteva. Sicuramente per questa ragione, nel realizzare la 
cupola di S. Pietro a Roma, Michelangelo Buonarroti non prese in considerazione i pregi di 
questo materiale: 
• leggerezza ed eccezionale resistenza; 
• elevata portanza strutturale, antisismicità e stabilità dimensionale; 
• eccezionale versatilità tecnico applicativa; 
• costi competitivi in un’ampia casistica di applicazioni; 
• il naturalissimo fascino del legno. 
La cupola della basilica di S.Pietro risulta magnifica così com’è, non vogliamo cambiare il 
passato ma soltanto costruire un po’ di futuro… 
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• Ispirazione della geometria e tecnica 
...si trova nella natura 
Struttura:  principi fondamentali radicati nella chimica e nella fisica, 
 costruire utilizzando meno materiale possibile 
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• Cupole del passato 
Grandi luci con minimo consumo di materiale 
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Grandi luci con minimo consumo di materiale 




• Cupole del passato 
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• Cupole moderne 
La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.   
Le geometrie: 
• Cupole geodetiche sulla base di un icosaedro: 
- sono intrinsecamente stabili 
- estremamente resistenti rispetto al proprio peso 
- racchiudono il massimo volume possibile 
      con la minima superficie 
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• Cupole moderne 
La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.   
Le geometrie: 
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• Cupole moderne 
La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.   
Le geometrie: 
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La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.   
Le geometrie: 




• Cupole moderne 
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• Cupole moderne 
La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.  
 
Il disegno: 
 è molto difficile la realizzazione dei disegni tradizionali con “carta e matita” di cupole geodetiche 
 la modellazione assistita da calcolatore, con disegno CAD, aiuta in maniera sostanziale la 
realizzazione del disegno 
 il progetto di cupole geodetiche si può estendere a superfici curve di qualsiasi forma 
  
I calcoli: 
  necessità di programmi di calcolo 3D ad elementi finiti 
  calcolo fisico e geometrico non lineare al secondo ordine per il controllo della stabilità 
 le cupole sono strutture più volte iperstatiche quindi è neccessario tenere conto di cedimenti 
differenziali delle fondazioni 
  carichi asimmetrici, come il caso II della neve asimmetrica, tendono a sbilanciare il 
funzionamento statico geometricamente simmetrico delle cupole 
  carichi da vento generano forze di depressione che possono asumere importanza relevante per 
strutture leggere 
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• Cupole moderne 
EN 1990-1-3 § 5.3.5 
La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.   
I carichi della neve: 
 il carico assimetrico da neve è molto spesso causa di importanti stress nelle strutture 
a cupola 
 EN 1990-1-3 § 5.3.5 per coperture di forma cilindrica può essere utilizzata per il 
calcolo del carico dal neve su cupole sferiche 
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• Cupole moderne 
La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.   
I carichi del vento: 
• Il carico da vento è influenzato dalla forma della cupola 
• La cupola ha una forma aerodinamica ed è intrinsecamente 
  resistente a forti carichi eolici 
• Coefficenti aerodinamici rappresentati con isolinee 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
Deposito carbone, Brindisi 
Caratteristiche generali: 
Luce libera massima 144 mt 
Altezza massima 50 mt 
Superficie totale copertura 22.000 mq 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
La ricerca ingegneristica rivela nuove possibilità.   
Il montaggio: 
• Cupole geodetiche possono essere realizzate senza l’utilizzo di strutture ausiliare 
• Per ogni fase di montaggio è neccessario verificare la statica  
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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• 2 cupole per Enel le cupole geodetiche più grandi d‘Europa 
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GRAZIE 
DELL’ATTENZIONE 
Unitevi a noi nella passione per il legno. 
